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摘要 : 以 莲 草 直 胸 跳 甲 Agasicles hygrophila Selman & Vogt 为 对 象 , 测定 了 在 不 同 高 温 (37, 39, 41, 43, 45 +0.5%C) 下 

暴露 1 h 后 ,， 莲 草 直 胸 跳 甲 成 下 寿命 , 产 卵 前 期 产 卵 量 及 后 代 存 活力 等 生殖 适应 性 指标 的 差异 。 结果 表明 :〈1) 堆 

草 直 胸 跳 甲 成 下 寿命 随 暴 露 温度 的 升 高 而 降低 ,25 避 恒温 条 件 下 ,， 雌 成 虫 寿命 平均 为 37.4 d, 而 45 高 温 暴 露 1 h 

后 , 雌 虫 寿命 仅 为 20.0 d; (2) 莲 草 直 胸 跳 甲 肉 虫 的 产 卵 前 期 随 暴 露 温度 升 高 而 显著 延长 , 25 人 恒温 条 件 下 上 肉 虫 产 卵 
前 期 平均 为 4.1 d; 39% 高 温 暴露 1 h 后 产 卵 前 期 延长 至 4.8 d, 45% 高 温 暴露 1h 后 延长 至 7.3 d; (3) 短 时 高 温 暴 露 

显著 降低 莲 草 直 胸 跳 甲 的 单 肉 产 卵 量 , 25 信 恒温 条 件 下 单 肉 产 卵 量 平均 为 965.1 粒 , 39 人 暴露 1 后, 其 产 卵 量 为 

638.7 粒 , 45 人 暴露 1 后 低 于 260 粒 ; (4) 短 时 高 温 梭 露 对 莲 草 直 胸 跳 甲 后 代 存 活 能 力 有 显著 的 影响 , 随 着 温度 的 
升 高 , Pi 代 卵 的 县 化 率 从 95.4% 降低 至 89.2% ,Fj 代 成 虫 的 羽化 率 从 87.0% 下 降 到 71.3% 。 以 上 结果 表明 , 短 时 
高 温 暴 露 导 致 莲 草 直 胸 跳 甲 生 殖 适 应 性 下 降 。 
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of Agasicles hygrophila (Coleoptera: Chrysomelidae) 
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Abstract: Im this study, the longevity, reproduction and survival rate of Agasicles hygrophila adults under 
different high temperatures (37, 39, 41, 43 and 45 +0.5°C) for 1 h were studied. The results showed 
that: (1) Adult longevity of A. hygrophila species was decreased with the temperature increasing. It was 
37.4 d on average at 25C (control). However, it dropped to 20.0 d after exposure at 45°C for 1 h. (2) 
Pre-oviposition period of female A. hyerophila prolonged significantly after exposure to high temperatures 
over 39°C for 1 h. It was 4.1 d on average at 25°C (control). It prolonged to 4.8 and 7.3 d after exposure 
to 39 and 45°C for 1 h, respectively. (3) Number of eggs laid by individual A. hygrophila female 
decreased significantly with the heat-shock temperature increasing. It was 965.1 eggs on average at 25°C, 
but decreased to 638. 7 eggs at 39°C and less than 260 eggs at 45C. (4) Egg viability and offspring 
emergence rate of A. hyerophila was also impacted significantly by heat-shock. With the temperature 
increasing, the egg hatching rate dropped from 95. 4% to 89. 2% ，and the adult emergence rate of F, 
generation decreased from 87. 0% to 71.3%. These results indicate that brief high temperature exposure 
has adverse impacts on fecundity of A. hygrophila. 
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莲 草 直 胸 跳 甲 ( 叉 名 空心 莲子 草 叶 甲 ) Agasicles hygrophila Selman && Vogt 起 源 于 南美 (Julien,， 
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1995 ) ,是 空心 莲子 草 ( 又 名 喜 旱 奸 子 草 \ 水 花生 ) 
Alternanthera philoxeroides 的 专 食性 天 敌 ， 以 幼虫 和 
成 虫 取 食 空 心 奸 子 草 的 叶片 和 嫩 荃 , 老 束 幼虫 钴 星 
葵 秆 后 化 晴 , 阻止 六 间 生 长 并 分 刻 有 毒物 质 抑 制 植 
株 的 生长 ， 从 而 摧毁 植株 。 由 于 其 较 好 的 防治 效 
果 , 先后 被 美国 澳大利亚 、 新 西 兰 、 泰国 等 国家 引 
进 ( 马 瑞 燕 ，2005 ) 。 我 国 于 1987 年 从 美国 引进 该 
忠 ( 王 蔬 等 ,1988), 现 分 布 于 湖南 、 湖 北 、 四 川 、 重 
庆 \ 福 建 、 广 东 、 广 西 , 上 海 、 云 南 、 海 南 等 地 ( 马 瑞 
燕 , 2001) 。 目 我 国 引 种 释放 以 来 , 对 空心 莲子 草 
取得 了 较 好 的 控制 作用 ( 马 瑞 燕 ，2005 ) 。 
已 有 调查 研究 发 现 , 莲 草 下 胸 跳 甲 的 年 生活 史 
中 存在 2 个 种 群 高 峰 期 ， 即 已 复 高 温 来 临 之 前 和 秋 
季 温 度 回 落 之 后 。 其 种 群 消长 具有 一 是 的 季节 性 规 
律 。 以 长 沙 地 区 为 例 , 进入 7 月 份 以 后 , 气温 逐渐 
高 ,， 莲 草 下 胸 跳 甲 种 群 数量 饶 减 ,空心 莲子 草 生 
长 重新 得 到 恢复 。9 月 至 10 月 气温 下 降 , 叶 甲 繁殖 
进入 辟 期 , 种 群 数量 剧 增 ( 林 鞠 伦 等 ,1988; 黄 大 兴 
等 ,1996; 闫 浪 明 等 ,2000; 李 宕 科 等 ,2000 ) 。 
此 , 莲 草 下 胸 跳 甲 季节 性 种 群 动态 变化 可 能 与 它 对 
温度 , 特别 是 极端 温度 的 反应 有 关 ( Stewart et al.， 
1999 ) 。 研 究 莲 草 直 胸 跳 甲 对 短 时 高 温 暴 露 的 反 
应 , 对 探讨 莲 草 直 胸 跳 甲 种 群 在 夏季 高 温 时 迅速 降 
低 的 机 制 具 有 重要 意义 。 本 实验 采用 室内 高 温和 又 露 
的 方法 , 人 研究 高 温 对 莲 草 直 胸 跳 甲 生殖 适应 性 的 影 
啊 , 以 及 高 温 胁 迫 后 对 下 一 代 的 适应 性 影响 ,其实 
验 结 采 有 助 于 考查 莲 草 直 胸 跳 甲 对 高 温 胁 迫 的 适应 
能 力 , 从 生物 学 特性 的 角度 来 探讨 莲 草 下 胸 跳 甲 种 
群 季节 性 消长 的 原因 , 对 入 侵 植 物 空心 莲子 草 的 防 
治 具 有 一 定 的 实践 价值 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 和 寄主 植物 

莲 草 直 胸 跳 甲 饲养 于 湖南 省 农业 科学 院 植 物 保 
护 研 究 所 大 棚 内 。 棚 内 温度 为 23 ~28C ,相对 湿度 
为 75% ~90% , 目 然 光照 。 空 心 莲子 草 采 目 湖 十 省 
长 沙市 马 坡 岭 马 仪 塘 。 
1.2 短 时 高 温 暴 露 的 处 理 方法 和 饲养 条 件 

高 温 骏 露 处 理 方法 : 在 人 工 气候 箱 ( 型 号 : 
PRX-450D, 宁波 海 晶 赛 福 实 验 仪器 厂 ) 中 进行 , 设 
置 5 个 处 理 温度 , 分 别 为 37, 39, 41, 43 和 45 + 
0.5C ( 温 湿 度 智能 数据 记录 仪 检验 温度 波动 度 ， 型 
号 : ZDR_M20, 杭州 译 大 仪 问 有 限 公 司 ) ， 相 对 湿 
度 75% ~90% ,处 理 时 间 为 1 h。 处 理 结束 后 , 将 


莲 草 下 胸 跳 甲 成 虫 转移 到 人 工 气 修 室 中 , 2 h 后 观 
察 其 存活 情况 , 取 存 活 成 虫 进行 实验 。 

人 工 气 候 室 饲养 条 件 : 温度 25 +1Y ,相对 湿 
度 75%~90% ,光照 L:D =12 h:12 h。 
1.3 ” 短 时 高 温 暴露 对 莲 草 直 胸 跳 甲 成 虫 寿命 的 影响 

采集 新 羽化 的 莲 草 下 胸 跳 甲 成 虫 , 辨别 肉 雄 并 
按 性 别 分 组 ， 放 在 带 空 心 莲 子 草 的 养 忠 盒 中 
(18 cm x11 cm x7 cem)，, 按 上 述 高 温 处 理 及 饲养 方 
法 , 取 苏 醒 后 成 虫 放 在 市 新 鲜 空心 莲子 草 并 加 滤纸 
保温 培养 肯 中 (B=9 cm) ,每 个 培养 下 中 接 一 对 成 
虫 , 置 于 人 工 气 候 室内 饲养。 每 隔 24 bh 检查 一 次 成 
虫 的 死亡 虫 数 , 并 更 换 新 鲜 的 空心 莲子 草 , 记录 成 
虫 死亡 时 间 、 虫 数 和 性 别 ， 直至 成 虫 全 部 死亡 。 每 
个 处 理 重 复 30 次 以 上 。 
1.4 短 时 高 温 暴露 对 莲 草 直 胸 跳 甲 成 虫 产 卵 前 期 
和 产 卵 量 的 影响 

莲 草 二 胸 跳 甲 成 虫 采集 、 处 理 及 饲养 方法 同 成 
虫 寿 命 实 验 。24 h 后 开始 调查 莲 草 直 胸 跳 甲 的 产 
卵 情况 , 记录 上 肉 虫 第 一 次 产 卵 日 期 和 每 日 产 卵 量 。 
以 后 每 阳 24 h 检查 一 次 , 更 换 新 鲜 的 空心 莲子 草 ， 
直至 上 肉 虫 死亡 。 在 调查 过 程 中 如 果 雄 虫 先 死亡 则 补 
充 雄 虫 。 每 个 处 理 重复 30 次 以 上 。 
1.5 短 时 高 温 暴露 对 莲 草 直 胸 跳 甲 后 代 存 活 的 影响 

收集 经 过 不 同 短 时 高 温 处 理 后 的 莲 草 直 胸 跳 甲 
上 肉 虫 产 下 的 卵 块 , 分 别 带 叶 放 置 于 滤纸 保湿 的 培养 
地 中, 标注 产 卵 日 期 , 每 天 记录 卵 的 姨 化 情况 。 待 卵 
孵化 后 , 将 幼虫 继续 分 别 饲养 ， 当 幼虫 进入 老龄 阶 
段 , 选择 长 势 恨 好 的 空心 轩 子 草 葵 秆 , 单 记 插入 花 泥 
( 约 10 cm x4 cm x2 cm) ,放养 虫 盒 内 ， 挑 取 不 同 高 
温 处 理 后 的 记 代 老 熟 幼虫 , 每 盒 30 凑 以 上 。 化 晴 
4 d 后 开始 调查 成 虫 羽 化 的 情况 , 以 后 每 隔 24 h 检查 
1 次 , 耳 到 连续 5 d 没有 成 虫 羽 化 出 来 。 最 后 统计 户 
代 成 虫 羽化 率 及 上 肉 雄 性 比 。 每 个 处 理 各 10 次 重复 。 
设置 在 25 +1Y 条 件 下 的 处 理 组 为 对 照 。 
1.6 数据 处 理 与 统计 

采用 统计 软件 SAS 9. 0 进行 单 因素 方差 分 析 
(One-way ANOVA ，Duncan 氏 检 验 ) , 检验 不 同 温度 
处 理 后 莲 草 直 胸 跳 甲 成 虫 的 寿命 、 产 卵 前 期 \ 产 卵 量 
和 后 代 存 活 率 差异 的 显著 性 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 短 时 高 温 暴 露 对 莲 章 直 胸 跳 甲 成 虫 寿命 的 影响 
从 图 1 可 以 看 出 , 高 温 处 理 对 莲 草 和 直 胸 跳 甲 肉 
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雄 成 虫 寿命 均 有 显著 影响 。 不 同 高 温 处 理 对 莲 草 直 
胸 跳 甲 崔 成 虫 寿命 (下 =6. 16, df=5, 160, P< 
0. 0001 ) 和 雄 成 虫 寿命 (F =3. 82, df=5,160, P= 
0.0027 ) 均 存 在 着 极 显 车 差异 。 途 草 直 胸 跳 甲 在 
39, 41 和 43% 条件 下 , 经 过 1 h 暴露 处 理 后 , 其 峻 
成 虫 的 寿命 显著 低 于 2SY 条 件 下 的 对 照 处 理 ( 下 = 
3.90, df=3, 114, P=0.0108) ; 4$% 条 件 下 , 经 过 
1 h 时 间 处 理 后 ,其 内 成 虫 的 寿命 显著 低 于 39, 41 
和 43% 条件 下 的 处 理 (下 =5$.40, df=3, 106, P= 
0.0017 ) 。 


S0 aA 口 具 虫 Female 


坦 座 虫 Male 
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图 1 25%C (对照) 及 不 同 高 温 紧 露 处 理 1 h 
后 的 莲 草 直 胸 跳 甲 成 虫 寿 命 


Fig. 1 
different high-temperature heat shock treatments (1 h) 


Adult longevity of Agasicles hyerophila under 


with no heat shock at 25°C as the control 
柱 上 不 同 的 小 写字 母 表 示 同 一 性 别 成 虫 在 不 同 温度 处 理 后 的 寿命 
在 0. 05 水 平 存在 显著 差异 ; 不 同 大 写字 母 表示 在 同一 温度 处 理 时 
雌雄 成 虫 之 间 寿 命 在 0. 05 水 平 存 在 显著 差异 ( One-way ANOVA， 


Duncan 氏 检 验 ) 。Different small letters above error bars indicate that 





the longevity of the same-sex adults differs significantly among different 
temperature treatments, and different capital jetters indicate that the 
longevity differs significantly between male and female adult within the 
same temperature treatment at P < 0. 05, respectively ( One-way 


ANOVA, Duncan ’ s test ) . 
2.2 ” 短 时 高 温 暴 露 对 莲 草 直上 胸 跳 甲 成 虫 产 卵 前 期 
影响 

在 37, 39, 41, 43 和 45$% 条 件 处 理 下 , 莲 草 直 
胸 跳 甲 成 虫 的 产 卵 前 期 与 对 照 组 (25%C ) 相 比 极 显 
著 延 长 (FF=36.27, df=5,155, P<0.0001), 在 39 
和 41% 处 理 组 肉 成 虫 的 产 卵 前 期 显著 长 于 对 照 组 
(下 =12.17, df=2,86, P<0.0001), 39 和 41% 条 
件 下 , 成虫 产 卵 前 期 分 别 为 4.8+0.1 和 4.8+ 
0.1 d, 分 别 比 对 照 延 长 0.7 和 0.7 d。43 人 处 理 组 
成 虫 产 卵 前 期 显著 长 于 37 处理 组 (F = 19. 95 ， 
df=1, 55, P<0.0001); 4$% 处 理 组 成 虫 的 产 卵 前 
期 显著 长 于 39, 41 和 43% 条 件 下 的 处 理 组 (下 = 
32. 88, df =3, 101, P <0.0001)。 其 中 , 43% 条 件 
下 处 理 的 成 虫 平均 产 卵 前 期 为 5.1 +0.1 d, 45 人 条 


件 下 成 虫 平均 产 卵 前 期 为 7.3 +0.5 d( 图 2)。 
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Pre-oviposition period of adults 
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温度 Temperature (9C) 


图 2 25Y (对 照 ) 及 不 同 高 温 暴露 处 理 1 h 
后 莲 草 直 胸 跳 甲 成 虫 的 产 卵 前 期 
Fig. 2 Pre-oviposition periods of Agasicles hyerophila 


under different high-temperature heat shock treatments (1 h) 
with no heat shock at 25°C as the control 
柱 上 不 同 的 小 写字 母 表示 不 同 温度 处 理 间 在 0. 05 水 平 上 存在 显著 
差异 (One-way ANOVA，Duncan 氏 检 验 )。Different small letters 


above error bars indicate significant differences between different 





temperature treatments at P <0.05 ( One-way ANOVA, Duncan’ s test ) . 
下 图 同 。The same for the following figures. 


2.3 短 时 高 温 暴 露 对 莲 草 直 胸 跳 甲 成 虫 产 卵 量 的 
影响 

在 37, 39, 41, 43 和 45 人 处 理 组 的 莲 草 直 胸 跳 
甲 成 虫 单 肉 产 卵 量 显 著 低 于 对 照 处 理 组 (FF = 
17.18, df=5, 163, P<0.0001)( 图 3)。39, 41 和 
43 人 处理 后 , 其 成 虫 的 产 卵 量 显 著 低 于 25 和 37C 
处 理 组 (下 =11.39, df=4, 148, P<0.0001), 对 照 
组 单 肉 平 均 产 卵 量 为 965. 1 + 53.3 粒 , 43% 处 理 
下 , 其 成 虫 产 孵 量 为 574.2 +58.6 粒 ， 比 对 照 减 少 
近 400 粒 ; 45 人 入 处理 组 , 成 虫 的 单 肉 平 均 产 卵 量 显 
著 低 于 39, 41 和 43% 人 处理 组 (F =6. 04, df =3， 
104, P=0.0008)。 其 中 , 45C 处 理 组 的 单 肉 平 均 
产 卵 量 为 236.9 +45.7 粒 ， 比 对 照 单 内 平均 产 卵 量 
减少 700 多 粒 。 
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图 3 25%C (对 照 ) 及 融 温 肾 露 处 理 1 h 后 莲 草 直 
胸 跳 甲 成 虫 平 均 每 肉 产 卵 量 


Fig. 3 Total number of eggs laid per female adult of Agasicles 
hygrophila under different high-temperature heat shock 
treatments (1 h) with no heat shock at 25°C as the control 
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2.4” 短 时 高 温 暴露 对 莲 草 直 胸 跳 甲 后 代 生存 能 力 
9 影响 

极端 高 温 (43 和 45C ) 暴露 处 理 显 闭 降 低 莲 草 
直 胸 跳 甲 FF 代 多 的 孵化 率 ( 和 =6.36, df =5, 159， 
已 <0.0001)( 图 4)。 在 37, 39 和 41% 处 理 组 ,PR 
代 卵 的 孵化 率 无 显著 差异 。 短 时 高 温 暴 露 后 Pi 代 
卵 的 孵化 率 都 在 89% 以 上 , 说 明 高 温 暴露 处 理 后 ， 
P 代 孵 的 肛 化 率 仍 处 于 较 高 水 平 。 
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图 4 25Y (对 照 ) 及 不 同 高 温 处 理 1 h 后 
莲 草 直 胸 跳 甲 成 忠 的 F, 代 卵 的 县 化 率 
Fig. 4 Egg hatching rate of F, progeny of Agasicles hygrophila 
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图 5 25Y( 对 照 ) 及 不 同 高 温 处 理 1h 
后 寻 草 直 胸 跳 甲 成 虫 的 代 成 虫 羽 化 率 
Fig. 9 上 mergence rate of 上 progeny of Agasicles 
hygrophila adults under different heat shock treatments (1 h) 


with no heat shock at 25°C as the control 


2.5” 短 时 高 温 暴 露 对 莲 草 直 胸 跳 甲 F, 代 成 虫 鸡 化 
率 的 影响 

高 温 暴露 可 显著 降低 莲 草 直 胸 跳 甲 F, 代 成 虫 
的 羽化 率 ( 图 5) 。 在 37, 39, 41, 43 和 45% 短 时 高 
温 暴露 条 件 处 理 下 ,其 F, 代 成 虫 羽 化 率 与 对 照 组 
之 间 存 在 着 显著 差异 (=4.43, df =5, 54, P= 
0.0019) 。 莲 草 直 胸 跳 甲 在 39, 41 和 43 扩 条件 下 处 
理 后 , F, 代 成 虫 羽 化 率 显著 低 于 对 照 组 ( 玉 = 4. 52， 
dr=3, 36, P=0.0087); 莲 草 直 胸 跳 甲 在 4$% 条 件 


下 处 理 后 , 其 六 代 成 虫 羽化 率 显著 低 于 37 信条 件 
下 的 处 理 (F =5.99, df=1, 18, P=0.0249)。 
2.6” 短 时 高 温 暴露 对 莲 草 直 胸 跳 甲 Fi 代 上 内 成 虫 比 
例 的 影响 

莲 草 直 胸 跳 甲 成 虫 在 不 同 温度 条 件 下 处 理 1 h 
后 , 其 已 代 瞧 成 虫 比例 存在 着 上 升 趋势 (图 6) 。 其 中 
莲 草 直 胸 跳 甲 成 虫 在 4 忌 条 件 下 处 理 后 , 其 记 代 雌 
成 虫 比例 与 39, 41 和 43Y 件 下 无 显 若 差异 (有 =0. 88， 
d=3, 36, P=0.4594), 但 显著 高 于 25 和 37% 条 件 下 
的 处 理 组 (F =5.77, df=2, 27, 已 =0.0082) 。 
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图 6 25%C (对 照 ) 及 不 同 温度 热 激 处 理 后 1 h 
莲 草 直 胸 跳 甲 成 虫 户 代 的 雌 虫 比例 
Fig. 6 Female percentage of Fi progeny of Agasicles hyerophila 


adults under different heat shock treatments (1 h) 


with no heat shock at 25°C as the control 


短 时 高 温 骏 露 对 莲 草 直 胸 跳 甲 生殖 适应 性 有 显 
著 影 响 。 本 研究 表明 , 37 ~45$% 时 雌雄 成 虫 寿命 降 
低 。 随 温度 升 高 , 产 卵 前 期 显著 延长 , 25%C (对 照 ) 
时 为 4.1 d, 37 ~45C 时 产 卵 前 期 为 4.4 ~7.3 d。 
短 时 高 温 暴露 对 其 产 卵 量 也 有 显著 影响 , 45C 处 理 
后 的 单 雌 产 卵 量 为 256.9 粒 ,， 仅 为 23Y (对 照 ) 时 
的 1/4。 肉 旭 红 等 (2008 ) 报道 , 温室 白粉 融 成 虫 在 
短 时 高 温 暴 露 后 , 肉 雄 成 虫 的 寿命 均 下 降 。 寄 生 蜂 
Trichogramma CaFVerae 经 过 短 时 高 温 骏 露 后 ， 不 仪 
雌雄 成 虫 的 寿命 缩短 ， 而 且 寄 生 率 降低 (Megan et 
al.，1997) 。 高 温 对 棉铃 忠 的 交配 和 产 卵 能 力也 有 
显著 影响 ( 郭 慧 芳 等 , 2000) 。 由 此 可 见 , 短 时 高 温 
上 暴露 使 莲 草 直 胸 跳 甲 生殖 力 下 降 是 导致 其 在 炎热 夏 
季 种 群 朋 省 的 一 个 重要 原因 。 

短 时 高 温 暴露 影响 着 草 直 胸 跳 甲 后 代 的 生存 能 
力 。37 ~45 人 处 理 后 , FF 代 卵 的 用 化 率 和 成 虫 羽 化 
率 呈 下 降 趋 势 , 但 总 体 保持 较 高 水 平 , 均 在 89% 和 
71% 以 上 。 但 短 时 高 温 暴露 对 其 后 代 存 活 的 累积 效 
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应 有 待 进 一 步 研 究 。 
昆虫 是 变温 动物 , 对 温度 非常 敏感 。 高 温 不 仅 
使 昆虫 存活 率 下 降 , 还 能 导致 其 繁殖 力 下 降 甚至 丧 
失 (Yocum et al., 1994; Silbermann and Tatar ，2000 ; 
2004; 罗 举 等 ,2005 ) 。 我 国 南方 复 
季 气 温 可 以 达到 39Y , 甚至 40C 以 上 (国家 气象 局 
资料 ,1951 - 2005 ) ,这 极 大 地 限制 了 莲 草 下 胸 跳 甲 
种 群 的 发 展 , 不 利于 夏季 对 空心 莲子 草 的 控制 。 
此 , 应 在 高 温 季 市 到 来 之 前 采取 人 工 保护 措施 以 提 
高 防 效 。 昆 虫 在 目 然 界 中 遭遇 短 时 间 的 高 温 胁迫 非 
各 普遍 ,对 极端 温度 的 适应 性 可 能 出 现在 生命 周期 
的 任何 生理 阶段 (Levins，1969 ) 。 莲 草 直 胸 跳 甲 的 
热 激 啊 应 机 理 尚 不 明确 , 有 待 进一步 深入 研究， 以 
便 从 中 筛选 耐 热 种 群 或 通过 高 温驯 化 来 提高 其 生殖 

适应 性 和 应 用 潜能 。 
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